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Fullskaleprov av ventilationsprincip med 
frånluftfönster och elvärmare i tilluft
David Södergren
Ventilation enligt frånluftfönsterprin- 
cipen har i olika varianter tillämpats 
vid skilda typer av byggnader. Från- 
luftfönstrets solavskärmning och 
värmemotständ har dock hittills ej 
undersökts med sådan noggrannhet 
att principens fördelar helt kunnat 
utnyttjas. Dess inverkan på termiskt 
klimat, temperaturstyrning och ven- 
tilationsförlopp i rummet, särskilt 
vid befuktad tilluft, har inte heller 
utretts tillräckligt.
I FIG. 1 visas principen för föns­
terkonstruktionen. Rumsluften passe­
rar mellan de inre glasen i ett tre­
glasfönster. Frånluftflödet intas ned­
till genom en slits i bågen och ansluts 
upptill till frånluftkanalen genom 
spalter i båge och karm.
FIG. 1.
Ventilation enligt frånluftfönster- 
principen är en ansats att möta 
strängare krav på styrning av luft- 
och yttemperaturer samt på kon­
troll av luftrörelser. Preliminära re­
sultat av pågående undersökningar 
antyder att mycket stränga villkor 
gäller för rumsklimatet om männi­
skans komfortkrav helt skall tillgo­
doses. Det kan förutsättas att strål­
ningens inverkan i framtiden kommer 
att framhållas tydligare än vad som 
hittills varit fallet.
På uppdrag av Stockholms stads 
sjukvårdsförvaltning och Västernorr-
lands läns landsting och med bidrag 
från Statens råd för byggnadsforsk­
ning har en serie fullskaleprov av 
frånluftfönsterprincipen nu genom­
förts. Undersökningen har avsett att 
klarlägga fönsterkonstruktionens ter- 
miska egenskaper vid olika utföran­
den genom bestämning av värme­
transmission och solavskärmning. 
V entilationsf örlopp, lufthastigheter, 
temperaturgradienter etc. har stude­
rats vid användning av skilda typer 
av tilluftdon. Temperaturstyrningen 
har provats med olika termostater i 
kombination med elvärmare i till- 
luftkanalerna.
Undersökningen har omfattat direk­
ta studier av ventilationsutrustning, 
som föreslagits för sjukhusprojekt 
under uppdragsgivarna. Resultaten 
av proven kan dock betraktas som 
allmängiltiga och är ej begränsade 
till lokaler i sjukhus.
Fullskaleproven har visat att från- 
luftfönstret höjer temperaturkom­
forten och reducerar risken för 
”drag”. Frånluftfönstret håller på 
rumssidan en glasyttemperatur nära 
rumsluftens. Strålningsförlusterna 
mot fönstret från personer i rummets 
vistelsezon blir därigenom små. Då 
strålningsförlusterna reduceras mins­
kar känsligheten för luftrörelser i 
rummet, och inställningen av tilluft­
donen kan varieras inom vidare grän­
ser. Fönstrets stora värmemotstånd 
ger vid interna värmelaster av ca 
500 W, vilket ungefär motsvarar ef­
fekten av två stillasittande personer 
och två lysrörsarmaturer à 160 W, 
ett kylbehov i rummet även vid ute­
temperatur på — 20°C. Någon radia­
tor eller annan värmare vid fasaden 
erfordras ej.
Prov av temperaturstyrningen visa­
de att tyristorreglering gav stabilare 
temperaturförhållanden än bimetall- 
termostater försedda med accelera- 
tionselement. Temperaturförloppen 
var dock helt godtagbara även med 
den senare utrustningen.
Solvärmeinflödet har studerats vid 
mätningar vid Falu lasarett under so­
liga dagar i maj och juni. Vid från­
luftflödet 60 m3 per timme och 
breddmeter dagmått genom fönstret 
har solvärmeinflödet uppmätts till 
20 % av inflödet genom ett oskyddat 
tvåglasfönster.





Rapport R42.1970 avser anslag nr 
D 453 från Statens råd för byggnads­
forskning till civ.ing. David Söder- 
gren.
Frånluftfönster, där rumsluften ut­
tages mellan de inre glasen i ett tre­
glasfönster anslutet till frånluftkanal- 
systemet, har i några olika varianter 
tillämpats vid skilda typer av bygg­
nader. Denna fönsterkonstruktions 
egenskaper med avseende på solav­
skärmning och värmemotstånd har 
dock hittills ej undersökts med sådan 
noggrannhet att principens fördelar 
helt har kunnat utnyttjas. Ej heller 
har frånluftfönstrets inverkan på 
rummets t er miska klimat, tempera­
turstyrning och ventilations förlopp, 
särskilt vid befuktad tilluft, utretts 
på ett tillfredsställande sätt.
I rapporten redovisas en serie full­
skaleprov av frånluftfönsterprincipen 
som nu genomförts. Resultaten har 
bekräftat fönsterkonstruktionens go­
da termiska egenskaper.
Mätningar i fullskalemodell av 
vårdrum har påvisat fönsterkonstruk­
tionens gynnsamma effekt på rums­
klimatet med avseende på strålnings- 
förhållanden och reducerad risk för 
”drag”. Någon radiator eller annan 
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Abonnemangsgrupp: (i) installationer
och bestämma frånluftfönstrets vär­
memotstånd har mätningar utförts i 
Y tongbolagens klimatlaboratorium i 
Hällabrottet, som har fullständig ut­
rustning för simulering av vinterför­
hållanden. Frånluftflödet genom 
fönstret värmer vintertid det inre gla ­
set till en temperatur nära rumsluf­
tens. Yttemperaturer nära rumsluf­
tens daggpunkt kan dock uppträda 
på isolerglaset om luftflödet genom 
fönstret är för lågt. Vinterfallet blir 
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FIG. 2. Glastemperaturer vid luftflöde 
51,3 m3/h, m (bredd dagmått). 
t(uteluft)—20,6 ° C; t(uteytor)—18,3 ° C; 
t( rumsluft)-\-20,2 ° C; t( rumsytor)-\-21,0
°C;
t(frånluft fönster)-\-14,l °C;
Tilluftslits 7x1 060 mm; Glasavstånd 
58 mm. Daggpunkt enligt temperatur­
skalan motsvarar relativ fukt enligt %- 
skalan vid 22°C i rum.
• yttemp på isolerglas 10 mm från 
båge;
□  yttemp på isolerglas 60 mm från 
båge;
Q yttemp på isolerglas 460 mm från 
båge (mitten);
■  yttemp på inre glas (mitten).
har stor betydelse för glasyttempera ­
turen då vid i fönstret förekomman ­
de lufthastigheter den konvektiva 
värmeövergången språngvis kan va­
riera mellan värden gällande för for­
cerad och naturlig konvektion. Vid 
låga luftflöden eller asymmetrisk 
fönsterutformning kan termiska 
strömmar, som medför ojämn tem ­
peraturfördelning på isolerglasytan, 
uppkomma i fönstret.
Uppmätta glasyttemperaturer vid 
utetemperaturen —20° C redovisas i 
FIG . 2. Av diagrammet framgår att 
max. relativ fuktighet är drygt 30 % 
RH i rumsluft med temperaturen 
+22°C, om kondensrisken helt skall 
elimineras. Frånluftflödet genom 
fönstret bör vara > 60 m7h,m dag ­
mått och lufthastigheten i tilluftslit­
sen > 5 ggr hastigheten i fönstrets 
luftspalt. Man bör observera att även 
fasadkonstruktioner ofta fordrar att 
rumsluftens fuktighet begränsas vid 
låg utetemperatur.
Värmetransm issionen genom från- 
luftfönstret från rum till uteluft upp ­
mättes till 0,5 W /m2, °C vid 60 m7 
h, m .
Den tredje etappen i undersökning­
en ägde rum vid Byggforskningens 
luftströmningslaboratorium i Fisk- 
sjöäng, Stockholm . Lufthastigheter 
och temperaturkomfort i vistelsezo ­
nen studerades vid olika termiska be- 
lastningsfall i rummet, varvid jäm ­
förande prov med skilda typer av 
tilluftdon utfördes. Temperaturstyr­
ningen provades med olika termosta ­
ter i kombination med elvärmare i 
tilluftkanalerna. En fullskalemodell
av ett vårdrum för fyra patienter 
byggdes upp i laboratoriet och ut­
rustades med simulatorer för från- 
luftfönster samt komplett ventila ­
tionssystem med bl.a. elvärmare i 
tilluftkanalerna. I FIG . 3 visas rela ­
tiva frekvenser av lufthastigheter 
uppmätta i vistelsezonen vid prov av 
olika tilluftdon under vinterförhål­
landen. Dragkriterierna enligt R. 
O lingsberg är beroende av luftström ­
mens hastighet och temperatur. Dia ­
grammet visar att i 90—95 % av vis­
telsezonen ingen dragrisk föreligger. 
I FIG . 4 visas en strömningsbild un ­
der vinterförhållanden. Längdskala, 
4 dm , finns inlagd i bilden. Expone- 
ringstiden är 1 s. Lufthastigheterna i 
rummet kan studeras med hjälp av 
spårlängderna för införda lätta fling ­
or. Den sträcka som en flinga i en 
viss punkt rör sig på 1 s motsvarar 
lufthastigheten i punkten. Det fram ­
går att lufthastigheterna i vistelsezo ­
nen klart ligger under gränsvärdet 
för ”drag”.
Kalkyler över frånluftfönsterprinci- 
pens ekonomi för två större sjukhus­
projekt har visat att principen är 
jämförbar med eller bättre än alter­
nativa system , vilka dock i allmänhet 
ger ett sämre term iskt rumsklimat.
Frånluftfönsterkonstruktioner ut­
vecklas hos flera tillverkare. En elek ­
trisk värmare med effekten ca 600 W  
bör kunna kombineras med tilluftdon 
för att medge enkel service och 
kontroll av överhettningsskydd. Till­
verkare av ventilationsdon har såda­
na kombinerade tilluftdon under ut­
veckling.
FIG. 3. Relativa frekvensen av luft­
hastigheter i vistelsezonen vid dontyp 
C och D under vinterfall.
— O — don C medelhastigheter;
— O ~ don C maxhastigheter;
-- • -- don D medelhastigheter;
-- • -- don D maxhastigheter;
G dragkriterium för don C enligt 
Olingsberg för sängliggande patient 
vid huvudgärd;
■  dragkriterium för don D enligt 
Olingsberg för sängliggande patient 
vid huvudgärd. FIG. 4.
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Ventilation systems based on exhaust air 
windows have occasionally been used 
in various forms in several different 
kinds of buildings. The thermal per­
formance of the window including 
its shading capacity has, however, not 
yet been studied, with the degree of 
accuracy which would permit the ad­
vantages of the system to be exploited 
to the full. Furthermore, its effect on 
human thermal comfort, temperature 
control, air movements and ventilation 
in the room, in particular when using 
humidified supply air, has not yet been 
subjected to sufficient study.
FIG. 1 illustrates the principle of the 
window design. Air from the room pas­
ses between the two innermost panes in 
a triple-glazed window. This exhaust 
air is led in at the bottom of the win­
dow through a slit in the sash and is 
then channelled upwards into the ex­
haust air duct through slots in the sash 
and frame.
FIG. 1.
Ventilation according to the exhaust 
air window principle represents an 
effort to meet with stricter requirements 
regarding control of air and surface 
temperatures and air movements in the 
room. Preliminary results of studies, at 
present in progress, indicate that stricter 
conditions must be established for room 
climate if human thermal comfort 
requirements are to be fully satisfied. 
We may assume that for instance the
effect of radiation will be emphasized 
more strongly in the future.
A number of full-scale tests on the 
exhaust air window ventilation principle 
have been conducted at the request of 
The Stockholm City Medical Services 
Administration and The Västernorrland 
county Council. The tests were partly 
financed by grants from The Swedish 
Council For Building Research.
The purpose of the study was to estab­
lish the thermal properties of some 
alternative exhaust air window designs 
by obtaining data on heat transfer and 
shielding from solar radiation. Further­
more, the object was to analyse temper­
ature and ventilation conditions, air 
velocities and air pattern when using 
different types of supply air diffusors 
and to study room temperature control 
using an electric heater in the supply 
air duct in combination with bimetal 
and electronic thermostats.
The project included specific studies 
of ventilating equipment proposed for 
hospitals to be built in charge of the 
bodies commissioning this report. The 
results of the tests should, however, be 
regarded as fairly general and are not 
solely applicable to hospital premises.
The full-scale tests have shown that 
the exhaust air window ventilation 
system raises the level of thermal com­
fort and reduces the risk of draughts. 
The innermost pane of the window 
maintains a surface temperature ap­
proaching the mean room temperature. 
Radiant heat losses to the window from 
the occupants of the room are thus 
only of minor importance. This means 
a decrease in sensitivity to air move­
ments in the room, therefore allowing 
the setting and balancing of the supply 
air diffusors to vary more widely. The 
low heat transfer through the window 
give rise to a need for cool supply air 
to the room even when the outdoor 
temperature is as low as — 20 °C (—4°F) 
if the internal heat load is approxi­
mately 500 W (1700 Btu/h) or more. 
No radiator or orther type of heater is 
required on the external wall.
Tests of room temperature control 
showed that the electronic on-off triac 
equipment produced more stable temper­
ature conditions than equipment having 
accelerated bimetal thermostats. The 
temperature control was, however, 
completely acceptable even when using 
the latter equipment.
Report R42:1970 refers to Grant No. 
D 453 from the Swedish Council for 
Building Research to civ.ing. David 
Södergren.
Fullscale tests of a principle of venti­
lation employing exhaust air windows 
in combination with room temperature 
controlled by a small electric heater in 
the supply air diffusor and a room 
thermostat, have been carried out partly 
financed by the Swedish Council for 
Building Research.
With the exhaust air window the room 
air is evacuated between the inner panes 
of a triple-glazed window connected to 
the exhaust air duct system. The win­
dow has occasionally been used in 
various types of buildings in Sweden 
but its design has never been sufficiently 
analysed and all its advantages never 
been completely utilized. The exhaust 
air window has unusual characteristics 
especially with reference to thermal 
comfort and solar heat shading.
The tests have confirmed that the win­
dow has these good thermal properties.
Tests in a full-scale mock-up of a 
ward for 4 patients have demonstrated 
the exhaust air windows influence on 
thermal room climate. The risk of 
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Influx of solar heat was studied at 
Falun Central Hospital during sunny 
days in May and June. When a 45° 
Venetian blind was used as a shading 
device in the air space the insolation 
was proved to be 20 % of the influx 
through an unshaded double-glazed 
window. The exhaust airflow was 60 
m3/h, m width (11 cfm and ft width).
Tests were also carried out in the 
Ytong climate laboratory in Hällabrot­
tet which has full capacity for tests 
during simulated winter conditions. The 
purpose of these measurements was to 





FIG. 2. Temperature of panes at an 
airflow of 51.3 m3/h, m width, 
t (outdoor air —20.6°C. 
t (external surfaces) —18.3°C. 
t (room air) -\-20.2°C. 
t (room surfaces)+21.0°C. 
t (exhaust air)+14.1° C.
Inlet air slit 7x1 060 mm. Distance 
between panes 58 mm. Dewpoint ac­
cording to the temperature scale cor­
responds to relative humidity according 
to the % scale at a room temperature 
of +22° C.
• surface temperature of thermopane 
glass 10 mm from sash.
□  surface temperature of thermopane 
glass 60 mm from sash.
O surface temperature of thermopane 
glass 460 mm from sash.
■  surface temperature of internal pane.
RELATIVE DISTRIBUTION
AIR VELOCITY em/s
FIG. 3. Relative frequency of air velo­
cities in the occupied zone in winter­
time using diffusors C and D.
— O — diffusor C, mean velocities 
--0“ diffusor C, maximum velocities
— • — diffusor D, mean volocities
-- ® -- diffusor D, maximum velocities. 
□  draught criterion for diffusor C 
according to Olingsberg at head of 
bedridden patient
B draught criterion for diffusor D 
according to Olingsberg at head of 
bedridden patient.
exhaust air window and the risk of 
condensation on surfaces inside the 
window. The exhaust airflow through 
the window in winter heats the inner­
most pane to a temperature approaching 
mean room temperature. Surface tem­
peratures in the vicinity of the dew 
point of the room air may, however, 
occur on the inside of the thermopane 
glass if the exhaust airflow is too low. 
Winter conditions are therefore decisive 
to the minimum rate of exhaust airflow.
Air movement and air pattern in the 
air space between the panes are of 
great significance to the surface tem­
peratures of the glazing, since with air 
velocities occuring in the window the 
convective heat transfer from air to 
surface can show wide variations be­
tween values applying to forced or natu­
ral convection. In the case of low air­
flow, asymmetrical window or air inlet 
slit, thermal currents causing uneven 
distribution of temperature on the sur­
face of the thermopane glass may occur.
Surface temperatures on glass recorded 
when the outdoor temperature was 
—20°C (—4°F) are shown in FIG. 2. 
The diagram indicates that the risk of 
condensation is eliminated if the maxi­
mum relative humidity in room air is 
around 30 % at +22°C (71 °F). The 
exhaust air flow through the window 
should be 60 m3/h, m (11 cfm per ft 
width) and the air velocity in the inlet 
slit +5 times the mean velocity in the 
airspace between the panes. It should 
be noted that exterior wall structures 
also often require that the humidity of 
the room air should be limited when the 
outdoor temperature is low.
The heat transfer coefficient of the 
triple-glazed exhaust air window, from 
room to outside air, was according to 
these measdrements 0,5 W/m-’, °C at 
60 m3/h, m « 0,1 Btu/h, °F at 11 
cfm per ft width).
A third phase in the study was con­
ducted at the ventilation laboratory of 
The Swedish Building Research Institute
in Stockholm. Air movements, air ve­
locities and thermal comfort conditions 
were studied during different internal 
heat loads and simulated outdoor condi­
tions. The relative performance of a 
number of supply air diffusors were 
tested. Room temperature control was 
investigated when using different types 
of control equipment, such as normal 
or accelerated bimetal thermostat or 
thermistor-triac control of electric 
heaters in room supply air.
A full-scale mock-up of a 4-patient 
ward was built up in the laboratory. 
It was furnished with a complete venti­
lation system including simulated ex­
haust air windows and electric heaters 
in supply air ducts. The relative distribu­
tion of air velocities measured at 60 
points in the room is shown in FIG. 3. 
Two types of diffusors were tested dur­
ing winter conditions in this case. The 
diagram indicates that no risk of 
draughts exists in 90—95 % of the oc­
cupied zone. FIG. 4 illustrates air 
movement and air pattern during winter 
conditions. Length of scale, 0.4 m, and 
exposure time 1 s gives the approximate 
air velocity from length of trace of 
metaldehyde flakes. It could easily be 
seen that air velocities in room are 
well below the level which will give 
risk for draughts.
Cost analyses on the exhaust air win­
dow ventilation system when used in 
hospitals have shown that the system is 
comparable or superior to alternative 
systems which also in general provide 
a poorer thermal climate in room.
Exhaust air window designs are being 
developed by a number of manufactur­
ers. The electric heater with an effect 
of around 600 W (2000 Btu/h) should 
be possible to combine with the supply 
air diffusor in order to permit simple 
servicing and checks on overheating 
safety devices. Manufacturers of venti­
lating equipment are now developing 
this type of combined supply air dif­
fusor.
FIG. 4.
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FULL-SCALE TESTS OF VENTILATION SYSTEM WITH 
EXHAUST AIR WINDOWS AND ELECTRIC HEATERS IN 
SUPPLY AIR DUCTS
av David Södergren
Denna rapport avser anslag nr D 453 från Statens rad för byggnads 
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för byggnadsforskning.
Statens institut för byggnadsforskning, Stockholm
Kotobeckman AB, Stockholm 1970 10 8542 0
FORORD
Med anslag från Statens råd för byggnadsforskning, 
Stockholms stads sjukvårdsförvaltning och Västernorr- 
lands läns landsting har en serie fullskaleprov ge­
nomförts av en ventilationsprincip för fasadrum där 
frånluftfönster tillämpas i kombination med tempera­
turstyrning med elvärmare vid tilluftdonet.
Principen har föreslagits till användning vid bl a 
två sjukhusprojekt under ovannämnda huvudmän.
SoIvärmeinläckningen har studerats vid inledande prov 
av fönsterkonstruktionen vid mätningar i provrum vid 
Falu lasarett maj och juni månad 1968.
Därefter har frånluftfönstrets egenskaper under vin­
terförhållanden undersökts vid mätningar i klimatkam­
mare vid Ytongbolagen, Hällabrottet, februari 19&9» 
Laboratoriet har utrustning för simulering av regn, 
vind, tryckpåkänningar och utetemperaturer ned till 
ca —25°C. Fönsterkonstruktionens lämpligaste utföran­
de och utformning analyserades och fastställdes vid 
dessa mätningar.
Slutligen har ventilationsförlopp och temperaturstyr­
ning studerats under februari-august i 19&9 viä mät­
ningar i fullskalemodell av fasadrum uppbyggt i Sta­
tens instituts för byggnadsforskning laboratorium i 
Fisksjöäng, Stockholm. Skilda typer av tilluftdon har 
provats och rumsklimatet har analyserats med avseende 
på främst lufthastigheter och kännbar temperatur i 
vistelsezonen. Temperaturstyrningen undersöktes med 
användning av olika termostater och effekter för.el- 
värmaren samt under skilda termiska belastningsför­
hållanden i rummet.
Civilingenjör David Södergren, Solna, har varit^ 
forskningsledare för utredningen och ansvarig för 
mätförfaranden och utvärdering av resultat.
Ingenjör Torbjörn Boström, Paul Petersson Konstruk- 
tionsbyrå AB, Stockholm, har utfört vissa avsnitt av 
mätningarna samt medverkat i planering av prov och 
utvärdering av resultat.
Civilingenjör Anders Svensson, Byggforskningen, har 
utfört mätningar av ventilation och temperaturstyr­
ning i fullskalemodell av fasadrum.
Värdefull rådgivning av betydelse för utredningens 
genomförande har lämnats av docent Gösta Brown och 
civilingenjör Engelbrekt Isfält, Institutionen för 
uppvärmning och ventilation, KTH, samt av civil­
ingenjör Göte Svanholm, Hällabrottet.
Civilingenjör Isfält har även utfört kompletterande 
datorberäkningar av fönsterkonstruktionen.
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7INLEDNING
Uppvärmning och ventilation av rum syftar till att o- 
beroende av variationer i utomhusklimat och inre be­
lastningar av skilda slag uppehålla ett^rumstillstand 
som ligger inom vissa komfortgränser. Sådana gränsvär­
den av fysiologisk natur är ännu ej entydigt fast­
ställda men preliminära värden antyder att mycket 
stränga villkor gäller för rumsklimatet om människans 
komfortkrav på omgivningen helt skall tillgodoses. Det 
kan förutsättas att strålningens inverkan i framtiden 
kommer att framhållas tydligare än vad som hittills 
varit fallet.
Omfattande undersökningar pågår för fastställande av 
sådana miljövillkor och sannolikt kommer dylika funk­
tionskrav på värme- och ventilationsanläggningen att 
specificeras för många typer av byggnader och rum och 
då särskilt för sådana av sjukhuskaraktär. Genom en 
utvecklad mätteknik kan man sedan kontrollera om den 
förutsatta funktionen erhålles.
Kostnadsutvecklingen inom byggnadsindustrien har lett 
till ett ökat utnyttjande av ytor och volymer samti­
digt som moderna byggnadsmaterial ofta har goda värme- 
och ljudisolerande egenskaper men ofta även en låg 
värmemagasinering. Detta leder i sin tur till en ökad 
belastning på värme- och ventilationsanläggningens 
temperaturstyrande förmåga och ställer också högre 
krav på kontroll av luftrörelser och yttemperaturer i 
rummet.
Ventilation enligt frånluftfönsterprincipen är en an­
sats mot anpassning till strängare krav på styrning 
av luft- och yttemperaturer i fasadrum. Principen in­
nebär även en toleransökning för lufthastigheter i 
rummet vilket har betydelse för rumsstorlek och 
största tillåtna värmebelastning.
Investeringar och årskostnader för uppvärmning och 
ventilation enligt frånluftfönsterprincipen kan i 
stort sett anses desamma eller något lägre än motsvar­
ande kostnader för alternativa system vilka dock i 
många fall ger sämre värmekomfort. Driftkostnaden för 
frånluftfönsterventilation är som regel lägre än den 
för andra system.
PRINCIP FÖR VENTILATION NÄR FRÅNLUFTFÖNSTER TILLÄMPAS
Genom att tillämpa en ventilationsprincip där luften 
tillförs rummet vid tak och uttages mellan de inre 
glasen i ett treglasfönster kan betydande fördelar 
erhållas med avseende på värmekomforten i rummet.
Datorberäkningar och prov har visat att man vid låg 
utetemperatur med frånluften kan värma det inre gla­
set till en temperatur nära rumsluftens och alltså
8avsevärt minska värmetransporten genom glasen från rum 
till uteluft. Det inre glasets yttemperatur_kommer att 
närma sig rumsluftens vid ökande frånluftflöde genom 
fönstret och man får en värmekomfort i randzonen in­
till fasadväggen som nära överensstämmer med komforten 
längre in i rummet. Hela rumsytan kan således utnytt­
jas oberoende av utetemperaturens årsvariation och nå­
gon radiator eller annan värmare vid fasaden erfordras 
ej.
Installeras en mindre elektrisk värmare i tilluftdonet 
kan variationer i rummets värmebelastning kompenseras 
och rumstemperaturen i viss utsträckning regleras ef­
ter individuella önskemål.
Tidigare mätningar av solvärmeinläckningen genom 
frånluftfönster har påvisat konstruktionens goda sol- 
avskärmande egenskaper under sommarförhållanden.
Frånluftfönsterprincipen illustreras i FIG. 1 och 2» 
Ventilationsluften tillföres i tak nära fasaden och 
riktas mot motstående vägg. Man eftersträvar en luft­
rörelse nedåt vid denna inre vägg där rumstermostaten 
lämpligen placeras och därefter en långsam luftrörel­
se genom rummet mot ytterväggen. Termiska rörelser 
gör strömningsbilden betydligt mer differentierad men 
angiven donplacering och tilluftriktning ger maximal 
tillåten avvikelse i tilluftens temperatur och in- 
blåsningshastighet. Ett annat system är inblåsning 
genom perforerat tak som kan kombineras med elstrål- 
ningstak som alternativ till värmare i tilluften.
Frånluftflödet genom fönstret värmer de inre glasen. 
Luften intages nedtill genom en slits i bågen och bör 
för bästa verkningsgrad vid passagen genom fönstret 
styras längs den kalla isolerglasytan och sedan utta­
gas upptill genom spalter i båge och karm till an­
slutningen mot frånluftkanalen. Sommartid, vid sol, 
strömmar luftflödet förbi en persienn i luftspalten 
och upptar där i persiennen absorberad solstrålning.
FIGUR 2 visar principen för fönsterkonstruktionen. 
Verkningsgraden förbättras om det uppåtriktade luft­
flödet genom fönstret är homogent. I besparingssyfte 
kan det i vissa fall finnas anledning att minimera 
frånluftflödet genom fönstret och det blir då vik­
tigt att välja lämpliga dimensioner i fönsterkon­
struktionen. Av betydelse är exempelvis glasavstånd, 
intagslitsens placering och utformning, isolergla- 
sets infästning och persiennens läge.
Tidigare beräkningar och prov har visat att vinter­
fallet är dimensionerande för luftflödet då det är 
nödvändigt att i fönstret hålla yttemperaturer som 
ligger högre än daggpunkten för rumsluft av vinter­
tid förekommande temperatur och fuktighet.
Medan utomordentligt stränga krav gäller för rumskli­
matet vid värmekomfort, kan utetillstågdet under ett 
normalår i Stockholm variera med ca 50 C och 70 kJ/kg 
luft, eller under ett normaldygn med ca 12°C och 
15 kJ/kg. Dessutom påverkas fönster och fasad av fukt, 
regn, snö, vind och solvärme.
Medelvärdet för värmetransmisslönen genom en välisole- 
rad fasadvägg med 30$ glas, vanligt tvåglasfönster, 
kan då årsvis variera från -48 W/m till +5 W/m . Vid 
sol och mellanglaspersienn får man ända upp till 
+75 W/m.2 fasadyta. Motsvarande siffror vid användning 
av frånluftfönster är -18 W/m^ och vid solvärme ca 
+45 W/m2, vilket är halva amplituden jämfört med vär­
metransmission vid tvåglasfönster. Detta gäller givet­
vis även för dygnsvariationer. Bumsytor, fönsterytor 
och tilluft får mindre temperaturavvikelser i relation 
till rumsluften, vilket gynnsamt påverkar strömnings- 
bild, lufthastigheter och temperaturgradienter i rum­
met.
UNDERSÖKNINGENS SYFTE
Frånluftfönster har tidigare i olika varianter till- 
lämpats i några skilda byggnader. Fönsterkonstruktio­
nens egenskaper med avseende på solavskärmning och 
värmemotstånd har dock hittills ej undersökts med så­
dan noggrannhet att principens fördelar helt har kun­
nat utnyttjas. Ej heller har frånluftfönstrets inver­
kan på rummets termiska klimat, temperaturstyrning och 
ventilationsförlopp, särskilt vid befuktad tilluft, på 
ett tillfredställande sätt utretts.
Föreliggande rapport redovisar resultat från fullska- 
leprov av fönsterkonstruktion och fasadrumsventilation 
med frånluftfönster och värmare i tilluft.
Principen är nu föreslagen för tillämpning vid bl a 
två stora sjukhusprojekt varför omfattande prov an­
setts motiverade för att på bästa sätt kunna utnyttja 
de fördelar som frånluftfönstret erbjuder. Tidigare 
har datorberäkningar utförts på konstruktionen vid 
Institutionen för uppvärmning och ventilation, KTH och 
vissa prov utförts vid befintliga anläggningar där va­
rianter av frånluftfönster utnyttjats.
Solvärmeinläckningen har studerats vid mätningar vid 
Falu lasarett.
Laboratorieprov av fönsterkonstruktionen har utförts 
i klimatkammare vid Ytongbolagens laboratorium i Häl­
labrottet. Mätningarna avsåg att klarlägga det termis­
ka förloppet i frånluftfönster under vinterförhållan­
den och bestämma fönstrets dimensioner och utformning 
i relation till konstruktionens värmetekniska egenska­
per och risker för kondens i luftspalten.
Den senaste delen av provserien avsåg studie av kli­
matförhållanden i fasadrum där frånluftfönster in­
stallerats. Proven genomfördes i fullskalemodell av 
ett vårdrum för fyra patienter vid Statens instituts 
för byggnadsforskning nya laboratorium i Fisksjöäng, 
Stockholm. Mätningarna syftade här till att analysera 
de dynamiska förloppen i ett fasadrum med frånluft­
fönster och elvärmare vid tilluftdonen med avseende på 
lufthastigheter, lufttemperaturer och yttemperaturer 
vid skilda termiska belastningsfall. Särskilt studera­
des tilluftdonens betydelse för strömningsförloppet i 
rummet och styrsystemets funktion och tröghet med oli­
ka typer av termostater.
Serien av prov och kompletterande datorberäkningar har 
avsett leda till garantier för frånluftfönstersyste- 
mets funktion och ge underlag för installationernas 
rätta utformning och dimensionering. Fönsterkonstruk­
tioner och tilluftdon i kombination med elektriska 
värmare har utvecklats med ledning av underhandsre- 




För att klarlägga sambandet mellan temperatur och 
luftflöde vid skilda fönsterutföranden och under vin­
terförhållanden har fullskaleprov av konstruktionen 
genomförts vid Ytongbolagens klimatlaboratorium i 
Hällabrottet. Proven avsåg analysera det termiska 
förloppet i frånluftfönstret och ge underlag för be­
stämmande av krav på fönsterkonstruktionens utform­
ning, dimensioner och ingående material.
Laboratoriet i Hällabrottet består av en klimatkam­
mare och en anslutande varm rumsenhet mellan vilka 
olika väggelement med fönster kan monteras. Rumsen- 
heten kan flyttas undan vid montering av nytt vägg­
element.
Klimatkammaren är utrustad med anordningar för simu­
lering av uteförhållanden med kyla, värme, solstrål­
ning, regn, vind och vindtryck. Luft- och yttempera­
turer ned till -25°C och vindstyrkor motsvarande 
ca 20 m/s kan uppehållas under fortvarighet.
Konditioneringsdelen är placerad på kammarens tak. 
Luften tillförs vid tak och recirkuleras genom ag­
gregatdelen.
På den varma sidan styrs lufttemperaturen med en 
aerotemper. Relativa fuktigheten regleras genom 
överföring av kalluft från kylsidan eller med vatten­
tillförsel genom kokning. Temperaturer och fukthalt
stabiliserades med en propellerfläkt som gav erfor­
derlig luftcirkulation.
Fortvarighet i klimatkammaren kontrollerades med en 
stationär 24-punktskrivare kopplad till termoelement 
i den kalla och varma delen.
För temperaturmätningar under proven användes en Phi­
lips 24-punktskrivare med automatisk kompensering och 
Cu-Konst termoelement.
Relativa fuktigheten på varmsidan registrerades med 
en Wallac thermo-hygrometer typ EP 400 kopplad till 
skrivaren.
Luftflöden i provfönstren uppmättes med strypfläns i 
frånluftkanalen och kontrollerades med bl a en 
Schiltknecht propelleranemometer i inloppsspalten.
Två frånluftfönster monterades i ett väggelement och 
uppsattes i klimatkammaren.
Provfönstren var utförda så att glasavstånd och såväl 
tilluftslitsens som frånluftslitsens dimensioner kun­
de varieras. Som första åtgärd inställdes dessa och 
fönstren tätades omsorgsfullt samt anslöts till från­
luftkanalen i väggelementet. Till denna kanal koppla­
des en propellerfläkt med tillhörande plåtkanal och 
anordning för strypflänsmätning av flödet. Önskat 
luftflöde inställdes genom flänsen och kontrollerades 
sedan med anemometer vid tilluftslitsen. Ett flertal 
kontroller gjordes före och efter varje provserie.
Termoelement anbringades vid glasytan med transparent 
tejp, Scotch nr 810.
Termoelementen placerades på isolerglasets och inre 
glasets rumsida längs vertikala band på avstånden 10,
60 och 460 (mitten) mm från glasets sidokant. Den 
uppmätta yttemperaturen i dessa band är sedan redovisad 
som separata kurvor i FIGUR 3-10. Med termoelement 
uppmättes även yttemperaturen på fönstret motstående 
väggytor samt lufttemperaturen i den kalla och varma 
delen. Vidare lufttemperatur före och efter fönstret, 
temperaturen hos glasningslisten av aluminium samt 
yttemperaturen i centrum på isolerglasets utsida.
FIGUR 11 visar sektion med mätresultat vid prov av 
fönster med låg bröstning.
Resultat
Mätningarna visar att frånluftfönstret vid flöden 
> 60 m3/h, breddmeter dagmått och utetemperaturen 
-20°C håller en yttemperatur på inre glasets rumsida 
— 4 C under rumsluftens och rumsytornas medeltempe­
ratur samt att isolerglasets rumsida är kondensfri om 
rumsluftens vatteninnehåll är < 5i3 g/kg (motsvarar 
22°C och relativa fuktigheten 33$ RH) och rumstempe-
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raturen — 20°C. Detta gäller om glasavståndet i 
luftspalten är < 60 mm och lufthastigheten i till- 
luftslitsen är > 5 ggr hastigheten 1 fönstrets luft­
spalt. Luftströmmen skall vara riktad längs isoler- 
giaset och tilluftslitsen symmetrisk så att virvel­
bildning ej uppstår i fönstret. Persiennen skall pla­
ceras nära det inre glaset. Isolerglasets infästning 
i bågen skall vara utförd så att köldbryggor i störs­
ta möjliga utsträckning undvikes. Frånluftfönstrets 
fiktiva k-värde (för beräkning av rummets värmebalans) 
är vid dessa förutsättningar av storleksordning 
0,5 W/m2, °C.
FIGUR 3, 4, och 5 visar glasyttemperaturen som funk­
tion av luftflödet vid tre mätserier med 51,3» 
resp 1?,5 m3/h, m (bredd dagmått). Av FIGUR 3 fram­
går att man vid 51>3 m^/h, ra kan hålla 30^ BH i rums­
luft av +22°C utan risk för kondens nå mellanglaset. 
Förhållandet mellan bredd dagmått och höjd dagmått 
får ej överstiga 1*1,5 om egenskaperna skall innehål­
las. Glasytans höjd påverkar dock yttemperaturen re­
lativt måttligt och man kan med mindre ökning av flö­
det tillåta att fönstren exempelvis går från golv 
upptill ca 1,90 m.
Genomgående visar mätningarna att den lägsta yttem­
peraturen i luftspalten erhålles på isolerglasets 
rumsida intill glasningslisten med minima vid de bå­
da övre hörnen. Isolerglasets distansprofil av alu­
minium medför ett tydligt värmeflöde som kan för­
stärkas av metallprofiler använda för isolerglasets 
infästning i bågen.
Glasavståndet i luftspalten är betydelsefullt för 
strömningsbilden. Vid låga luftflöden eller stora 
glasavstånd får man termiska strömmar i luftspalten 
som medför ojämn temperaturfördelning på isolerglas- 
ytan. Liknande effekter uppstår om tilluftslitsen 
är asymmetrisk. Persienn eller rullgardin i nedfällt 
läge ger däremot en bättre strömningsbild och därmed 
högre yttemperatur.
Medeltemperaturen på det inre glasets rumsida lig­
ger vid rekommenderade förutsättningar och t(ute)
-20°C ca 2°C under medelvärdet av rumsluftens och 
rumsytornas temperatur med minimum ca 4 C under det­
ta medelvärde. Den operativa temperaturen i vistel­
sezonen intill fönstret ligger då < 1,5°C under rums­
temperaturens medelvärde. Inga kallraseffekter kunde 
iakttas och värmekomforten i randzonen var tillnär­
melsevis lika med komforten längre in i rummet.
Frånluftfönstrets k-värde vid skilda luftflöden fram­
går av FIGUR 12 där även resultat från mätningar i 
Helsingfors av Juha Gabrielsson och Veijo Matilainen 
redovisas. Kurvorna visar god överensstämmelse och 
skillnader kan främst hänföras till olika glasav­
stånd och fönsterutföranden.
SOMMAHFÖ RHÅLLANDEN
Prov av solvärmeinläckning genom frånluftfönster med 
mellanglaspersienn i luftspalten utfördes under maj 
och juni 1968 vid Centrala behandlingsblocket, Falu 
lasarett och resultatet redovisas här helt kortfattat.
Solvärmeinläckningen bestämdes genom uppmätning av 
yttre påstrålad solenergi, inläckande kortvågig strål­
ning, inre glasytans temperatur på rumssidan, rums- 
ytornas temperatur, rumsluftens temperatur och ute- 
lufttemperaturen. Vindhastigheten ute observerades. 
Glasets emissionskoefficient för långvågig strålning 
var känd.
Inläckningen definieras enligt Brown-Isfält som
h -




där F, = avskärmningsfaktor i procent i relation till 
ett oskyddat tvåglasfönster.
I,p = kortvågig inläckning 
= långvågig inläckning 
q^v= konvektiv inläckning
k = fönstrets k-värde vid solbestrålning (glas­
delen) för frånluftfönster = 0,80 W/m2 C.
^ = utelufttemperaturen
#r = rumslufttemperaturen
I - kortvågig strålning mot fönstrets utsida
K åi?la ~ genom oskyddat tvåglas-
vag s fönster i procent av yttre kortvågig 
strålning.
För temperaturbestämningar utnyttjades under proven en 
Philips 12-punktskrivare med automatisk kompensering 
samt Hg-termometrar. Glasyttemperaturer uppmätes med i 
spiral limmad Cu/Konstantan-termoelementtråd av klen 
dimension. Hg-termometrar avskärmades med Al-folie. 
Luftflöden uppmättes med varmtrådsinstrument. Före 
proven undersöktes mätmetodens noggrannhet och samt­
liga instrument kalibrerades. Inställningstider till 
fortvarighetstillstånd efter luftflödesändringar fast­
ställdes vid särskilda prov.
Under mätningen registrerades med skrivaren följande 
förlopp :
1. Yttre kortvågig strålning (inkl. himmelsstrålning 
och markreflexion) med solarimeter monterad på 
fasaden utanför orovrummet.
2. Inre kortvågig strålning med solarimeter monterad 
innanför och i centrum av inre glaset på 5 cm av­
stånd.
3. Utelufttemperatur med skärmad mätpunkt 50 cm från 
fasaden.
4. Rumslufttemperatur 25 cm från centrum på skuggad 
mellanvägg.
5* Rumsy ttemperatur på representativ tidigare fast­
ställd plats på skuggad mellanvägg.
6. Tillufttemperatur till fönstret i mätpunkt 1 till- 
luftslitsen.
7. Frånlufttemperatur efter fönstret i mätpunkt 1 
frånluftslitsen ovanför fönstret.













För att fastställa frånluftflödets betydelse för sol­
värmei nläckningen uppmättes temperaturer och sol­
strålning vid en serie mätningar med varierad luft­
mängd (60, 45, 30 och 0 mr/h) genom fönstren.
Skillnaden mellan rumsluft- och utelufttemperatur var 
vid mätningarna mindre än 10°C.
Persiennerna (ljusa) var vid samtliga mätningar in­
ställda med lamellerna i 45°vinkel.
Solvärmeinläcknlngen bestämdes även vid avskärmning 
med ljusa gardiner.
Den faktor som främst påverkar storleken av den vid 
proven uppmätta a v s kärranings fak to rn är inre glasets 
yttemperatur på rumssidan. Detta väller särskilt om 
påstrålad energi Ij är stor, fönstrets k-värde litet 
och temperaturskillnaden rumsluft-uteluft liten.
ur glasyttemperaturen beräknas dels konvektiv värme­
över gang till rumsluften och dels långvågig värme- 
strålning till rumsytorna från det varma inre glaset. 
Värmeövergångstalen är således betydelsefulla. Dessa 
har beräknats på vanligt sätt ur temperaturskillnader 
glas-rumsluft respektive glas-rumsyta. Samma metod 
har använts vid tidigare mätningar på KTH av Brown-
Isfält
och man har alltså full jämförbarhet med resultaten 
från dessa prov. Glasets emissionskoefficient har 
satts till 0,85«
Yttemperaturer har uppmätts med termoelementtråd av 
klen dimension limmad i spiral på ytan för att elimi­
nera ledningsvärmning av termoelementet. Trådens iso­
lering är dessutom mörk och upptar strålningsenergi 
som kan ledas till elementet om den skalade delen är 
för kort. Som kontroll och för att få temperaturför­
delningen över glasytan bestämd har glasytans tempe­
ratur kontrollerats med ett flertal Hg-termometrar. 
Mätresultaten påverkas av fönstrets utformning dvs 
glasavstånd, material, läckage, köldbryggor etc samt 
av markreflexionens storlek.
Teoretiska beräkningar av solvärmeinläckningen visar 
god överensstämmelse med provresultaten. Beräkningar­
na har utförts i datamaskin vid KTH av civiling E. 
Isfält. På grund av ovannämnda svårigheter till följd 
av fönsterutformningens och markreflexionens inverkan 
erhåller man dock alltid differenser i resultaten men 
spridningen ligger under 13$ med medeltal vid 7%. 
Detta kan anses som god noggrannhet vid termiska be­
räkningar av detta slag.
Resultat
Proven visar att solvärmeinläckningen för frånluft- 
fönster med ljus mellanglaspersienn i luftspalten 
ligger.vid 20$ jämfört med inläckningen genom oskyd­
dat tvåglasfönster. Inre glasytans temperatur är vid 
20$ inläckning ca 9° högre än rumsluft- och rumsyt- 
temperaturen. Vid högst 35$ fönster av rumsytterväg- 
gen medför denna temperaturdifferens inga svårare kom­
fortstörningar i rummet. God värmekomfort även intill 
ytterväggen medger fullt utnyttjande av rumsytan. Den 
begränsade värmeinläckningen är lätt att avlägsna med 
ventilationsluft.
FIGUR 13 visar exempel på strålning- och temperatur­
förlopp under en mätning med luftflödet 63 m^/h, m 
dagmått. Avskärmningsfaktorn F^ som funktion av från­
luftflödet i fönstret redovisas för olika skärmtyper 
i FIGUR 14.
PROV AV VENTILATION OCH TEMPERATURSTYRNING I FULL-
SKALEMODELL AV VARDRUM FOR FIRA PATIENTER.
Provrummet utrustades med simulatorer för yttre del 
av frånluftfönster samt i övrigt med komplett ventila- 
tionsutrustning med. till- och frånluftsystem försett 
med elvärmare vid tilluftdonen. Mätningarna avsåg 
främst att bestämma luftrörelser och temperaturgradi- 
enter i rummet vid skilda belastningsfall, eleftervär- 
marnas storlek och funktion samt styrsystemets ak- 
tionströghet i relation till ändringar i rumsklimatet. 
Olika typer och fabrikat av tilluftdon och rumstermo- 
stater provades. Mätningarna har även avsett klarlägga 
det dynamiska förloppet i ett fasadrum ventilerat en­
ligt frånluftfönsterprincipen med avseende på lufthas­
tigheter, lufttemperaturer och yttemperaturer vid 
skilda termiska belastningsfall.
Värmeförlusterna genom fasadvägg, k=0,4 W/m , C, och 
frånluftfönster, k=0,5 W/m » C, är vid 30$ glas i fa­
saden av storleksordning 18 W/m^ vid -20°G ute. Denna 
måttliga transmissionsförlust kompenseras ofta he-t 
av värmeutveckling från belysning och personer i rum­
met vilket innebär att eleftervärmaren vid tilluftdo­
net endast svarar för önskad individuell reglering av 
rumstemperaturen och samtidigt tjänar som Compensator 
om elbelysningen släcks eller några personer går ut 
ur rummet. För exempelvis ett vårdrum för två patien­
ter är 500 W en lämplig eleffekt för eftervärmaren. 
Värmaren styrs av en on/off-termostat placerad på 
innerväggen vänd mot fönstret.
Människans krav på rumsklimatet för värmekomfort har 
studerats av flera forskare som anger något varieran­
de gränsvärden vilka dock alla ställer stora krav på 
värme- och ventilationsutrustningen. I vistelsezonen 
vid 22°C i rum får enligt civilingenjör R Olingsberg 
lufthastighetens medelvärde inte överstiga ca 22 cm/s 
vid jämnt fördelad värmeavgivning. Om man i rummet 
har kalla ytor i strålningsutbyte med personer i vis­
telsezonen eller om luftstrålen är undertempererad 
måste detta gränsvärde avsevärt sänkas. Samtidigt ger 
hastigheter under 5 cm/s känslor av instängdhet och 
kvalmighet. Solvärmeinläckning kan vår, sommar och 
höst ge en värmelast till rummet som måste kylas bort 
med undertempererad ventilationsluft och detta medför 
givetvis ytterligare svårigheter att kontrollera 
luftrörelser och temperaturgradienter i vistelsezo­
nen. Dimensionering och val av tilluftdon liksom en 
noggrann beräkning av luftflödet i anläggningen blir 
synnerligen betydelsefullt för rumsklimatet. Skall 
en god temperaturmiljö hållas ända intill ytterväggen 
även vid extrema utetillstånd, måste ventilationsut­
rustningen konstrueras, väljas och utföras synnerli­
gen omsorgsfullt.
En "mock-up" av vårdrummet uppbyggdes i laboratorie-
hallen. Rummet försågs med fönstersimulatorer med in- 
vändig glasskiva och utvändig panelradiator på yttre 
glasens plats. Frånluften uttogs i den däremellan 
uppkomna spalten och radiatorns temperatur inställdes 
så att inre glasets temperatur överensstämde med mot- 
svarande vid tidigare fönsterprov uppmätt värde. Prov­
rummets dimensioner och fönstrens storlek framgår av 
FIGUR 15.
Rummet möblerades med fyra sängar, stolar och säng­
bord. I stället för patienter som värmekällor använ­
des 100 W glödlampor i meterlånga plåtrör (fi 150 mm) 
under papperstäcken. Belysningsarmaturer, 2 st 2 x 
40 W lysrör och 4 st 100 W glödljus, installerades i 
tak och vid sängar.
Två tilluftdon monterades i tak nära fasadväggen en­
ligt FIGUR 15. Fyrpatientrummet utgöres av två av de 
rumsmoduler som valts som enhetsmodul för sjukhusen. 
Donens fastsättning var utförd så att de lätt kunde 
bytas. De inkopplades till laboratoriets tilluftsy- 
stem med en elektrisk slutvärmare monterad i kanalen 
cirka 1 m före varje don. Elvärmaren kunde med en 
variac inställas på önskad effekt.
Frånluften uttogs dels genom frånluftfönster dels 
genom överluftdon ovanför entredörren. Kanalerna an­
slöts till laboratoriets frånluftanläggning.
Laboratoriet i Fisksjöäng är utrustat med en komp­
lett luftbehandlingsanläggning som kan förse prov­
rummet med värmd eller kyld, eventuellt även befuk­
tad eller avfuktad luft av önskad temperatur, tryck 
och flöde. Frånluften kan återföras. Fönster- och 
väggsimulatorer kan värmas eller kylas genom separat 
system med vatten som värmebärare. Utrustningen reg­
leras från en central där driftfall, tryck, flöden, 
temperaturer och fukthalter indikeras på övervak- 
ningspanel och en fast 24-punktskrivare.
Luftens rörelseriktning, hastighet och temperatur 
bestämdes under proven i 60 mätpunkter i fyra verti­
kalplan i rummet enligt FIGUR 15. Dessutom registre­
rades temperaturen vid sängarnas huvudgärd samt på i 
rummet förekommande ytor. Strålningstemperaturen 
uppmättes i två riktningar vid huvudets plats i en 
säng närmast fönstren.
Luftströmningarna i provrummet iakttogs genom att i 
rummet införa lätta vita flingor av metaldehyd. 
Parallellt ljus från en belysningsramp utanför prov­
rummet kunde inställas att belysa skilda vertikal­
snitt där strömningsbilden fotograferades tillsam­
mans med längdskala. Redovisningar enligt denna tek­
nik för registrering av strömningsbilder visas i 
FIGUR 21-43.
Lufthastigheter uppmättes med DISA låghastighetsane- 
mometer typ 55L80. För högre hastigheter användes en 
Alnor varmtrådsanemometer.
Lufttemperaturer uppmättes med strålningsskyddade och 
i tiondels grader graderade Hg-termometrar. Strål­
ningstemperaturer mättes med globtermometrar.
För registrering av de dynamiska förloppen vid tempe­
raturförändringar uppmättes yttemperaturer på väggar, 
golv, tak och fönster samt temperaturerna vid till- 
lufts- och frånluftsdon med termoelement kopplade 
till 24-punktskrivare.
Luftflöden i kanaler bestämdes genom strypflänsmät- 
ning.
PROVPROGRAH









Tillufttemperatur c sa 19°C
Fönsteryttemperatur, medel 18°C
Fönsteryttemperaturer inställdes i enlighet med re­
sultat från tidigare mätningar.
Tilluftflödet var i samtliga fall 180 nrVh, don och 
frånluftflödet vid fönster 200 m3/h motsvarande 
60 m-Vh, m fönsterbredd (dagmått) samt vid bakkant 
160 m^/h. Luftflödet motsvarande ca 3>5 oms/h.
Vid prov av elektriska slutvärmare provades effek­
ter på 400 W och 600 ¥ per tilluftdon.
Sex termostater och åtta tilluftdon av skilda typer 
och fabrikat provades.
Vid varje prov avlästes efter fortvarighetstill- 
stånd lufthastigheter, lufttemperaturer och yttem­
peraturer. Termostaternas funktion studerades genom 
registrering av de dynamiska förloppen.
RESULTAT
FIGUR 16-18 visar resultat från prov av några utval­
da tilluftdon. Diagrammen anger relativa frekvensen 
av skilda lufthastigheter i vistelsezonen vid sommar- 
och vinterfall. Gränsvärden till ”drag" vid kriterier 
enligt Olingsberg, Ronge och Rydberg är markerade.
Man ser att för flertalet don komfortkraven är upp­
fyllda i över 95% av vistelsezonen. I samtliga fall 
var lufthastigheten större vid innerväggen där den 
tillförda luftstrålen böjde av från tak och ned längs 
väggen. I något fall nådde luftstrålen ned till och 
ut över golvet men i regel avklingade hastigheten 
snabbt längs korridorväggen. Strömningsbilderna i 
FIGUR 21-43 visar typiska förlopp.
De använda dragkriterierna innehåller termer för 
luftströmmens medelhastighet och medeltemperatur. 
Temperaturgradienten i vistelsezonen var i samtliga 
fall obetydlig. Medelvärden för några olika don mel­
lan 0.1 m och 1,75 m-nivån var under sommarfall 0,4 
- 0,8^C och under vinterfall 0,4 - 0,7°G. Dragrisk 
kan då bestämmas av rumstemperatur och lufthastighet 
samt eventuell strålning mot kalla ytor. I FIGUR 16 
är dragkriterium enligt Olingsberg inlagt för person 
placerad cirka 80 cm från fönsterytan under vinter­
fall. Man ser att dragrisk skulle kunna föreligga i 
cirka 7% av vistelsezonen men mätningarna visar att 
de hastigheterna hela tiden ligger intill den inre 
väggen eller nära entrédörren där de båda donens 
luftstrålar ibland samverkade och gav en högre has­
tighet. Man kan också i strömningsbilderna se att 
lufthastigheten är låg intill fönstren. Kallraset är 
obetydligt och omhändertages till stor del i fönst­
rens inloppsöppningar. Emellertid har mätningarna 
understrukit vikten av att noga beakta dragrisken vid 
ventilering med undertempererad luft.
Funktionen för den elektriska slutvärmaren framgår av 
FIGUR 19 och 20. FIGUR 19 visar tillufttemperatur, 
rumslufttemperatur vid termostat och frånluftfönster- 
inlopp som funktion av tiden då utrustningen styrs av 
bimetalltermostat med accelerationselement. Man ser 
vid ett karakteristiskt förlopp hur värmaren, efter 
omställning av termostatens börvärde, inkopplas och 
rumslufttemperaturen stiger. Efter en uppvärmningspe- 
riod återgår värmaren till kortvariga frekventa till­
slag med en period på ca 30 minuter. Man bör observe­
ra skillnaden i lufttemperatur och dess stabilitet 
vid termostat och vid frånluftdon (fönster).
Är termostaten rätt placerad kommer den att tidigt 
känna ändringar i rumslufttemperaturen vilket som 
kurvorna anger leder till en god styrning av rummets 
medeltemperatur.
FIGUE 20 visar temperaturförloppet vid termostat och 
frånluftdon när man använder en termistortermostat.
Man får med denna termostat mycket snabba till- och 
frånslag av värmaren, ca 20 s cykel, och därmed en 
stabilare styrning av rumslufttemperaturen i vistelse­
zonen.
Slutvärmarnas huvudfunktion är att kompensera varia­
tioner i ofrivillig värmeutveckling i rummet samt att 
möjliggöra en mindre temperaturförändring med hänsyn 
till individuella önskemål. Den lokala variationen i 
värmebehov för fyrpatientrum torde sällan överstiga 
600 W men för gardering av oförutsedda variationer 
har denna effekt fördubblats och två värmare med var­
dera 6OO W provats för studierna av de dynamiska för­
loppen. Temperaturstyrningen har jämförts med värmare 
för 400 W.
Mätningarna understryker tilluftdonens betydelse för 
den i rummet kännbara temperaturen samt frånlufts- 
fönstrets gynnsamma påverkan av inneklimatet till 
förmån för tilluftsdonens användnings- och inställ- 
ningsområde. Det provade ventilationssystemet synes 
öka marginalerna till oförutsedda temperaturstör­
ningar och möjliggör ett bättre utnyttjande av rums- 
ytan i fasadzonen.
Radiatorer kan undvaras utan risk för kallras. El- 
värmare i tilluften ger relativt snabb följsamhet vid 
ändringar i rummets värmebelastning. Även med "on-off” 
reglering blir temperaturen i uppehållszonen till­
fredsställande jämn med accelerad bimetalltermostat 
och mycket jämn med termistortermostat.
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Ventilation principle with exhaust air windows and 
electric heaters in supply air diffusors.
Exhaust air window with exterior thermopane glazing 
and internal single glazing.
Temperature of panes at an airflow of 51.3 m^/h, m width, 
t (outdoor air) -20.6°C. t (external surfaces) -18.3°C. 
t (room air) +20.2°C. (room surfaces) +21.0°C. 
t (exhaust air) +14.1°C.
Inlet air slit 7 x 1060 mm. Distance between panes 58 mm. 
Dewpoint according to the temperature scale corresponds 
to relative humidity according to the % scale at a room 
temperature of +22°C.
♦  surface temperature of thermopane glass 10 mm from 
sash.
□  surface temperature of thermopane glass 60 mm from 
sash.
O surface temperature of thermopane glass 460 mm from 
sash.
■  surface temperature of internal pane.
As FIG. 3 but with an airflow of 34.4 m^/h, m width, 
t (outdoor air) -19»8°C. t (external surfaces) -17.2°C. 
t (room air) +22.3°C. t (room surfaces) +22.1°C. 
t (exhaust air) +13.6°C.
As FIG. 3 but with an airflow of 17.5 m^/h, m width, 
t (outdoor air) -20.0°C. t (external surfaces) -18.2°C. 
t (room air) +21.3°C. t (room surfaces) +21.7°C. 
t (exhaust air) +12.1°C.
Temperatures of glazing at an airflow of 34.4 m3/h, 
m width. Wind with a vertical mean velocity of 7 m/s 
at a distance of 10 mm from the external surface of the 
glass. This may be assumed to correspond to an open 
wind of 20 m/s.
t (outdoor air) -18.6°C. t (external surfaces) -17.5°C. 
t (room air) +21.2°C. t (room surfaces) +21.3°C. 
t (exhaust air ) +12.4°C.
Otherwise as FIG. 3.
As FIG. 6 but without wind.
t (outdoor air) -19*0°C. t (outdoor surfaces) -16.5°C. 
t (room air) +21.3°C. t (room surfaces) +21.4°C. 
t (exhaust air) +13.0°C.
As FIG. 4 but with the addition of a Venetian blind 
with horizontal slats in the space between the panes, 
t (outdoor air) -22.0°C. t (external surfaces) -19.4°C. 
t (room air) +21.5°C. t (room surfaces) +21.5°C. 










9 .  A s F IG . 8 tm t w ith  th e , s la ts  a t a n  a n g le  o f a p p ro x i ­
m a te ly  J0 °  to  th e  h o r iz o n ta l p la n e .
t (o u td o o r a ir ) -2 2 .0 °C . t (e x te rn a l s u r fa c e s ) -1 9 .6 °C .  
t  ( ro om  a ir ) + 2 1 .6 °C . t ( ro om  su r fa c e s ) + 2 1 .6 °C .  
t (e x h a u s t a ir ) + 1 1 .7 °C .
1 0 .  T em p e ra tu re  o f g la z in g  a t a n  a ir f lo w  o f 3 3 .9  m ^ /h ,  
m  w id th . In le t a ir  s l i t 1 9  x  1 0 6 0  m m .
t (o u td o o r a ir ) -2 1 .3 °C . t (e x te rn a l s u r fa c e s ) -1 8 .7 °C . 
t ( ro om  a ir ) + 2 1 .3 °C . t ( ro om  su r fa c e s ) + 2 1 .3 °C .  
t (e x h a u s t a ir ) + 1 ^ .5 °C .
O th e rw is e  a s F IG . 3 .
1 1 .  T em p e ra tu re s o f g la z in g  a t a n  a ir f lo w  o f 6 2  m ^ /h ,  
m  w id th . E x h a u s t a ir  w in d o w  w ith  lo w  c i l l .
t (o u td o o r a ir ) -2 1 .0 °C . t (e x te rn a l s u r fa c e s ) -1 9 * 7 °C .  
t ( ro om  a ir ) + 2 2 .7 °C . t ( ro om  s u r fa c e s ) + 2 1 .5 °C .  
t (e x h a u s t a ir ) + 1 3 .2 °C . t ( in le t a ir  w in d o w ) + 2 0 .0 °C .  
O th e rw is e  a s F IG . 3 .
1 2 .  H e a t t r a n s fe r  th ro u g h  e x h a u s t a ir  w in d ow , 9 2 0  x  1 1 3 5  n u n *  
a t d if f e re n t ra te s  o f a ir f lo w .
1 3 .  E x am p le  o n  m e a su rem e n t in  o rd e r to  d e te rm in e  sh a d in g  
f a c to r fo r e x h a u s t a ir  w in d o w s .
0  e x te rn a l s o la r im e te r .
♦  e x h a u s t a ir  tem p e ra tu re  a f te r  w in d ow .
□  s u r fa c e  tem p e ra tu re  o f in n e rm o s t p a n e .
■  r o om  a ir  tem p e ra tu re .
« ^ o u td o o r a ir  tem p e ra tu re .
- ^ in te rn a l s o la r im e te r .
1 4 .  S h a d in g  fa c to r F ^ fo r e x h a u s t a ir  w in d o w s a t d if fe re n t  
r a te s  o f a ir f lo w . T h e te s t w in d o w  a t a  ra te  o f 0 m ^ /h ,  
m  is  n o t c om p a ra b le  to  o rd in a ry  tr ip le -g la z e d  w in d o w s  
w ith  o u te r th e rm o p a n e g la s s .
O w ith  l ig h t-c o lo u re d  c u r ta in  in  th e  a ir  sp a c e  b e tw e e n  
th e  p a n e s .
♦  w i th  l ig h t-c o lo u re d  V e n e tia n  b lin d  in  th e  sp a c e  b e ­
tw e e n  th e  p a n e s .
1 5 .  T e s t ro om  a t th e  la b o ra to ry  in  F is k s jö ä n g . S c a le 1 :5 0 .  
O p o in t o f m e a su rem e n t in  o c c u p ie d  z o n e .
1  s u p p ly  a ir  d if fu s o r .
1 6 .  R e la t iv e  f re q u e n c y  o f a ir  v e lo c i t ie s  in  th e  o c c u p ie d  
z o n e fo r d if fu s o r ty p e  A .
------  O  -----  m e a n  v e lo c i t ie s  in  w in te r t im e .
-- - - - -  O -----  m ax im um  v e lo c i t ie s  in  w in te r t im e .
------ ♦ - - - - --  m e a n  v e lo c i t ie s  in  s um m e r t im e .
------ ♦ - - - - - - - m ax im um  v e lo c i t ie s  in  sum m e r t im e .
□  d r a u g h t c r i te r io n  a c c o rd in g  to  O lin g sb e rg  8 0 cm  from  
w in d o w s in  w in te r sam e a s d ra u g h t c r i te r io n  a c c o rd in g  
to  R y d b e rg  m e a n  in  o c c u p ie d  z o n e , w in te r t im e .
■  d ra u g h t c r i te r io n  a c c o rd in g  to  R o n g e  m e a n  in  o c c u p ie d  
z o n e , w in te r t im e .
-^ d ra u g h t c r i te r io n  a c c o rd in g  to  O lin g sb e rg  a t h e a d  o f  
b e d r id d e n  p a t ie n t , w in te r t im e .
♦  d ra u g h t c r i te r io n  a c c o rd in g  to  O lin g sb e rg  a t h e a d  o f  
b e d r id d e n  p a t ie n t , sum m e r tim e .
A  d ra u g h t c r i te r io n  a c c o rd in g  to  R o n g e m e a n  in  o c c u p ie d
z o n e , sum m e r t im e .
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FIG. 17. Relative frequency of air velocities in occupied zone 
for diffusor types A and B in -wintertime.
O--- diffusor A, mean velocities.
---O---- diffusor A, maximum velocities.
---•---  diffusor B, mean velocities.
® diffusor B, maximum velocities.
□  draught criterion for diffusor A according to Olings- 
berg at head of bedridden patient,
■  draught criterion for diffusor B according to Olings- 
berg at head of bedridden patient.
FIG. 18. Relative frequency of air velocities in the occupied 
zone in wintertime using diffusors C and D.
--- O----  diffusor C, mean velocities.
---  O---  diffusor C, maximum velocities.
---  ®---- diffusor D, mean velocities.
---  ®---- diffusor D, maximum velocities.
□  draught criterion for diffusor C according to Olings- 
berg at head of bedridden patient.
■  draught criterion for diffusor D according to Olings- 
berg at head of bedridden patient.
FIG. 19. Temperature control using 2 x 600 W electric heaters
for the supply air and a bimetal thermostat with accel­
eration element. Wintertime. The mean surface tempera­
ture of the window is +17.0°C and the mean temperature 
of the laboratory hall +21.0°C. Heat load in the room 
400 W.
■  room air temperature around thermostat;
Oair temperature at inlet of exhaust air window;
□ supply air temperature after passing electric heaters.
FIG. 20. Temperature control using 2 x 600 W electric heaters for 
the supply air and a thermistor thermostat with a thy­
ristor triac controlled heater. Wintertime.
■  room air temperature around thermostat.
Oair temperature at the centre of the room.
□ supply air temperature after passing electric heater 
■ supply air temperature before passing electric heater.
FIGS. 21-33. Photographs of air movements when using different
types of supply air diffusors. Exposure time, 1 second. 
Length scale, b dm, has been inserted at the centre 
of the photograph. Summertime.
FIGS. 3^-*+3. Photographs of air movements. Wintertime.
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FIG. 1 . Ventilationsprincip för fasadrum med frånluftfönster och elvärmare i 
tilluftdon.
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FIG. 3. Glastemperaturer vid luftflöde 51 j3 m-^/h, m (bredd dagmått). 
t(uteluft)-20,6°C; t(uteytor)-l8,3°C ; 
t(rumsluft)+20,2°C; t(rumsytor)+21,0°C; 
t(frånluft fönster)+14,1°C;
Tilluftslits 7 x 1 060 mm; Glasavstånd 58 mm. Daggpunkt enligt tempe­
raturskalan motsvarar relativ fukt enligt %-skalan vid 22°C i rum.
• yttemp på isolerglas 10 mm från "båge;
□  yttemp på isolerglas 60 mm från båge;
O yttemp på isolerglas i+60 mm från båge (mitten);
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HÖ JD _ 
DAGMÅTT
10  11 12  13  14  15  16  17  18  19°C
----------- < Y TTEM PERATUR
5 50%  RH
F IG . 5 . Som F IG . 3 m en v id lu ftflöde 1T »5 m ^/h , m (b redd dagm ått). 
t (u te lu ft)-20 ,0°C ; t (u tey to r)-1 8  ,2 °C  ; 
t(rum slu ft)+21 ,3°C ; t(rum sy to r)+21 ,J°C; 
t(från lu ft fönster)+12 ,1°C ;
HÖJD o 
DAGMÅTT
10  11 12  13  14  15  16  17  18  19  °C
YTTEM PERATUR
50 %RH
F IG . 6 . G lastem pera tu rer v id lu ftflöde 3^ ,^ m3/h , m (b redd dagm ått). V ind m ed 
vertikal m edelhastighet T m /s 10 mm från u tsida g las v ilket kan an tas  
m otsvara ca 20 m /s u te . 
t(u te lu ft)-l8 ,6°C ; t(u tey to r)-17 ,5°C ; 
t(rum slu ft)+21 ,2°C ; t(rum sy to r)+21 ,3°C ; 
t(från lu ft fönster)+12 ,4°C ;






12 13 14 15 16 17 18 19 °C10 TI
YTTEMPERATUR50 % RH
Som FIG. 6 men utan vind. 
t(uteluft)-19,0°C; t(uteytor)-l6,5°C; 
t(rumsluft)+21,3°C; t(rumsytor)+21 
t(frånluft fönster) + 13,0°C ;
h ö jd  #
DAGMÅTT
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19°C
----------- ’ , YTTEMPERATUR
5 50%RH
. Som FIG. k men med persienn med horisontella lameller 






H Ö J D  .  
D A G M A T T
1 0 0 0 -
1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  ° C
- - - - - - - - - - '  Y T T E M P E R A T U R
5  5 0 % R H
F I G . 9 . S o m  F I G . 8  m e n  l a m e l l e r n a  m a x  v i n k l a d e  t i l l  c a  7 0 °  m o t  h o r i s o n t a l p l a n e t ,  
t  ( u t e l u f t  ) - 2 2 , 0 ° C  -, t  ( u t e y t o r ) - 1 9 , 6 ° C  ;  
t ( r u m s l u f t  ) + 2 1 , 6 ° C ; t ( r u m s y t o r ) + 2 1 , 6 ° C ;  
t ( f r å n l u f t  f ö n s t e r )  +  1 1 , 7 ° C  ;
H Ö J D
D A G M Å T T
1 1 3 5
1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  C
Y T T E M P E R A T U R
5 0  % R H
F I G . 1 0 . G l a s t e m p e r a t u r e r  v i d  l u f t f l ö d e  3 3 , 9  m 3 / h ,  m  ( " b r e d d  d a g m å t t ) .  T i l l u f t ­
s l i t s  1 9  x  1 0 6 0  m m .  
t ( u t e l u f t ) - 2 1 , 3 ° C ;  t ( u t e y t o r ) - l 8  , 7 ° C ;  
t ( r u m s l u f t ) + 2 1 , 3 ° C ; t ( r u m s y t o r ) + 2 1 , 3 ° C ;  
t ( f r å n l u f t  f ö n s t e r )  +  1 4 , 5 ° C  ;
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FIG. 11. Glastemperaturer vid luftflöde 62 m3/h, m (bredd dagmått). Frånluft- 
fönster med låg bröstning. 
t(uteluft)-21,0°C; t(uteytor)-19,7°C; 
t(rumsluft)+22,7°C; t(rumsytor)+21,5°C; 
t(frånluft fönster)+13,2°C; t(tilluft fönster)+20,0°C;
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LUETFLÖDE m3/h,m
2. Värmetransmission genom frånluftfönster med dagmått ("b x h) 920 x 
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FIG. 13. Exempel på bestämning av avskärmningsfaktor för frånluftfönster. 
O yttre solarimeter;
• frånluft temp efter fönster;
□  yttemp på inre glas ;





FRÂNLUFTFLODE m3/h, m (bredd dagmStt)
FIG. 1. Avskärmningsfaktorn F-| för frånluftfönster vid skilda luftflöden.
Provfönstret är vid 0 m^/h, m ej jämförbart med vanligt 3~glas fönster 
med yttre isolerglas.
O med ljus gardin i luftspalten i 
0 med ljus persienn i luftspalten-,
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FRANLUFTFÖNSTER
FIG. 15. Provrum vid laboratoriet i Fisksjöäng. Skala 1:50.
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LUFTHASTIGHET cm/s
FIG. 16. Relativa frekvensen av lufthastigheter i vistelsezonen vid dontyp A. 
---O--- vinterfall medelhastigheter;
- - O - - vinterfall maxhastigheter;
---•---- sommarfall medelhastigheter;
- - # - - sommarfall maxhastigheter;
□  dragkriterium enligt Olingsberg 80 cm från fönster vid vinterfall 
lika med dagkriterium enligt Rydberg medeltal vistelsezonen vid 
vinterfall ;
■  dragkriterium enligt Ronge medeltal vistelsezonen vid vinterfall;
•fo dragkriterium enligt Olingsberg för sängliggande patient och vid 
huvudgärd under vinterfall ;
dragkriterium enligt Olingsberg för sängliggande patient vid huvud­
gärd under sommarfall;
À dragkriterium enligt Ronge medeltal vistelsezonen vid sommarfall.
RELATIV FREKVENS
LUFTHASTIGHET cm/s
17. Relativa frekvensen av lufthastigheter i vistelsezonen vid dontyp A 
och B under vinterfall.
---O — - don A medelhastigheter
- - O - - don A maxhastigheter
---#---- don B medelhastigheter
- - • - - don B maxhastigheter
□  dragkriterium för don A enligt Olingsberg för sängliggande patient 
vid huvudgärd
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LUFTHASTIGHET cm/s
FIG. 18. Relativa frekvensen av lufthastigheter i vistelsezonen vid dontyp C 
och D under vinterfall.
___O---- don C medelhastigheter;
- - O - - don C maxhastigheter;
--•---  don D medelhastigheter;
- - • - - don D maxhastigheter;
□  dragkriterium för don C enligt Olingsherg för sängliggande patient 
vid huvudgärd;
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TERMOSTATEN UPPSTÄLLD+2°C  I MINUTER
( I TERMOSTATEN -2 C
FIG. 19. Temperaturstyrning med 2 x 600 W elvärmare i tilluften och bimetall- 
termostat med accelerationselement. Vinterfall. Fönstrets medelyttem­
peratur +17°C. Laboratoriehallens medeltemperatur +21°C. Värmebelast­
ning i rummet 400 W.
• rumslufttemp vid termostat;
O lufttemp vid inlopp frånluftfönster ;
□  tillufttemp efter elvärmare.
°c
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TILLUFTTEMP I [STÖRNING+700 W | STÖRNING-700 >V MINUTE
OKAD I ^ I INFORD I RUMMET. | TILLUFTTEMP SÄNKT.
FIG. 20. Temperaturstyrning med 2 x 600 W elvärmare i tilluften och termistor­
termostat med tyristorreglerade värmare. Vinterfall.
• rumslufttemp vid termostat;
O lufttemp i rummets centrum;
□  tillufttemp efter elvärmare;
■  tillufttemp före elvärmare.
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Strömningstiilder vid några olika typer av tilluftdon. Exponeringstid 1 s. 
Längdskala, h dm, finns inlagd vid Lildcentrum. Sommarfall.





















Strömningstilder vid vinterfall. 
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